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Resumen 
 
El presente proyecto forma parte de una investigación más extensa sobre las 
propiedades del superdúplex UR52N+ usado en las plataformas petrolíferas por sus 
elevadas propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión. Este dúplex se puede utilizar 
bajo la forma de placas soldadas por FCAW y la presencia de un cordón de soldadura 
puede afectar su resistencia a la fatiga. 
El objectivo de este proyecto es, primero, caracterizar la propagación por fatiga de 
una grieta iniciada en el metal base y otra en el cordón de soldadura y, segundo, observar 
como se comporta un fisura frente a la interfase metal base/cordón de soldadura. 
Con el citado propósito, se hicieron dos tipos de ensayos de propagación de fisuras 
por fatiga. El primer tipo de ensayos se hizo para determinar los parámetros de la zona de 
Paris y el umbral tanto para el metal base como para el cordón. Para el segundo tipo, los 
ensayos fueron a ∆K constante y permitieron determinar la variación de las velocidades de 
propagación cuando la grieta se acerca a la interfase. Se hicieron observaciones por 
microscopía óptica y al MEB, para poner de relieve las diferencias de microestructuras y los 
caminos de las grietas.  
Se pudo observar valores mayores de la pendiente de Paris en el cordón 
comparada con la del metal base, debida en particular a la gran diferencia de 
microestructura entre las dos zonas. Se observó una disminución de la velocidad de 
propagación de la fisura al acercarse a la interfase que puede explicarse por las tensiones 
residuales que aumentan la dureza cerca del cordón. Al encontrar la interfase, la grieta se 
desvía hacia el cordón a causa de la microestructura. 
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Introducción 
 
Los aceros superdúplex son actualmente los más utilizados en las plataformas 
petrolíferas, para los tanques por ejemplo. Dado que este medio es extremadamente 
agresivo, se requiere un acero con elevadas características mecánicas y resistencia a la 
corrosión y los superdúplex corresponden a estas exigencias.   
Una de las posibilidades para unir dos chapas es la soldadura FCAW que es un tipo 
de soldadura por arco eléctrico. Este proceso tiene muchas ventajas para el caso de los 
superdúplex, por tanto su utilización se hace cada vez mayor. 
Las estructuras de superdúplex soldadas son sometidas a solicitaciones mecánicas 
variables a lo largo de su vida en servicio y estas, aún cuando la carga aplicada es inferior a 
la resistencia estática del superdúplex, pueden llegar hasta la rotura final: en este caso es 
un proceso de rotura por fatiga. La fatiga permite a una fisura propagarse hasta un valor 
crítico. Es un fenómeno difícil de controlar y puede tener consecuencias desastrosas. Por 
eso, el estudio de los mecanismos de propagación de las fisuras es primordial para 
asegurar la seguridad de las estructuras. 
La discontinuidad geométrica que presenta el cordón de soldadura implica una 
concentración de tensiones en su vecindad. Así los riesgos de iniciación y propagación de 
las grietas son mayores cerca del cordón de soldadura.  
El principal objetivo de este proyecto es estudiar el comportamiento de una fisura por 
fatiga para el superdúplex UR52N+ en los tres casos: en el metal base, en el cordón de 
soldadura y en la interfase cordón/metal base.  
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CAPÍTULO 1 – Teoría 
1.1. El material 
1.1.1 Los aceros inoxidables 
Son aceros que poseen un elevado contenido en cromo (mayor del 10,5%), lo cual 
potencia la formación de una capa pasiva estable, con óxido de cromo como uno de sus 
elementos principales, que protege su superficie de la corrosión. Dicha capa pasiva se 
vuelve a reconstruir cuando se la daña, si el ambiente es suficientemente oxidante, 
manteniendo una protección permanente del acero. El níquel también es un elemento de 
aleación importante en muchos de estos aceros, a los que confiere un aumento en la 
resistencia a la corrosión y en la tenacidad.  
Los aceros inoxidables se clasifican, dependiendo de la composición química y de 
sus fases presentes así como de sus porcentajes, en [1,2]:  
 
 Austeníticos: De composición básica de 18% de cromo y 8% de níquel,  son 
los más comúnmente utilizados (entre el 50 y el 70% de la producción total 
de aceros inoxidables), y dentro de los austeníticos el AISI 304 es por lejos 
el más común.  
 
 Ferríticos: Contienen básicamente cromo en porcentajes que varían entre 
15% y 20% con un bajo contenido de carbono y nada de níquel. Son menos 
dúctiles que los austeníticos y presentan menor soldabilidad. El más utilizado 
de los ferríticos es el AISI 430 que contiene 17% de cromo y como máximo 
0,12% de carbono. 
 
 Martensíticos: Tienen un relativamente alto contenido de carbono (0,1 a 
1,2%) comparado a otros aceros inoxidables. Contienen básicamente cromo 
entre 12 y 18%. Pueden someterse a un tratamiento de temple para dar un 
estructura martensítica de elevada dureza y baja ductilidad. 
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 Dúplex  o austeno-ferríticos: Son bifásicos, con proporciones similares de 
austenita y ferrita, y así combinan las ventajas de las dos fases. La 
composición típica es 22% de cromo y 5%Ni. Hablaremos en detalle de los 
dúplex en la parte siguiente. 
 
 Endurecibles por precipitación: Su composición suele ser 17% de cromo y 
7% de níquel más pequeñas cantidades de elementos como Al, Cu, Ti y Mo 
que hacen posible el tratamiento de envejecimiento. Tienen una gran 
resistencia a temperaturas elevadas.  
El porcentaje de los elementos de aleación y su variación cambia la proporción de las 
fases presentes, lo cual da lugar a diferentes tipos de aceros inoxidables (fig. 1).  
 
 
 
 
El diagrama de Schaeffler (fig. 2) muestra la influencia de los elementos alfágenos 
(expresados en cromo equivalente) y gamagenos (expresados en níquel equivalente) en la 
formación de los diversos tipos de aceros inoxidables. 
El diagrama de Schaeffler, en realidad, ha sido trazado para indicar las estructuras 
que pueden aparecer en los cordones de soldadura y, por consiguiente, generables en un 
baño fundido que se solidifica rápidamente partiendo de una temperatura muy elevada. 
Fig. 1: Tipos de aceros inoxidables en función del contenido en cromo y níquel [3] 
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1.1.2. Los aceros dúplex 
Los dúplex o los austeno-ferríticos son aceros inoxidables que se caracterizan por 
presentar una estructura bifásica, de ferrita y austenita, aproximadamente en las mismas 
proporciones. Más concretamente, se trata por lo general de una matriz ferrítica en la que 
se encuentra dispersada la austenita. 
El origen de los aceros dúplex se puede situar en Francia en 1933 por un error 
durante la fabricación de una colada de acero inoxidable austenítico. Ahora existen una 
gran variedad de tipos de dúplex disponibles comercialmente. El contenido de carbono de 
estos aceros es bajo, mientras que los contenidos en Cr y Ni se encuentran alrededor de 
18-30 y 4-8% respectivamente. La evolución de los dúplex ha favorecido la reducción de la 
cantidad de níquel reemplazado por el nitrógeno. Así, según el porcentaje de N, se pueden 
distinguir tres generaciones de dúplex: la primera generación con un contenido en N inferior 
a 0,1% ; la segunda corresponde a 0,1-0,2% de N ; y la tercera alcanza porcentajes de N 
entre 0,2-0,3%. Los dúplex contienen otros elementos de aleación como el molibdeno, el 
cobre... 
Fig. 2: Diagrama de Schaeffler [3] 
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Según el porcentaje de los elementos de aleación del dúplex, varían las proporciones 
de γ  y  δ que se forman y las propiedades del material. La lista siguiente presenta el papel 
de cada uno de los elementos de aleación presentes en un dúplex [4]. 
 Cromo: Estabiliza la ferrita. Un mínimo de 10,5% es necesario para 
establecer una capa pasivante de cromo para proteger el acero de la 
corrosión atmosférica. Cuanto más cromo hay, más resistente es el acero 
frente a la corrosión pero también promueve la formación de fases 
intermetálicas. El cromo aumenta también la resistencia a la oxidación a 
elevadas temperaturas. 
 Molibdeno: Estabiliza la ferrita. Actúa como soporte al cromo en la 
resistencia a la corrosión. Cuando hay como mínimo 18% de cromo, es 
mejor añadir molibdeno porque es tres veces más efectivo que una adición 
de cromo para la resistencia a la corrosión por picaduras y en resquicio. 
Cuanto más molibdeno hay, más fácil es formar fases intermetálicas. 
 Nitrógeno: Estabiliza la austenita. Aumenta la resistencia a la corrosión por 
picaduras y en resquicio, la resistencia mecánica y la dureza. Retarda la 
formación de fases intermetálicas. En los dúplex, el nitrógeno es añadido 
casi siempre hasta su límite de solubilidad. 
 Níquel: Estabiliza la austenita. Retarda la formación de fases intermetálicas 
pero es mucho menos efectivo que el nitrógeno. 
En los dúplex se produce una sinergia entre las dos fases existentes porque exhiben 
una combinación óptima de las propiedades de los austeníticos y de los ferríticos. Así, 
combinan muy buenas propiedades mecánicas y una elevada resistencia a la corrosión en 
ambientes agresivos. 
Propiedades mecánicas 
El límite elástico en los aceros dúplex, generalmente más elevado en los ferríticos 
que en los austeníticos, no satisface la regla de las fases sino que es más cercano al de los 
ferríticos [5].  
La estructura dúplex lleva implícita un menor tamaño de grano, que resulta en 
mejores propiedades mecánicas respecto a los aceros inoxidables monofásicos. 
Los aceros dúplex exhiben un alto endurecimiento por deformación, similar a los 
austeníticos, lo que implica una elevada resistencia a tracción.  
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La austenita actúa como un ligamento dúctil, operando de contraparte al fenómeno 
de fractura frágil que sufre la ferrita. Por lo tanto, la tenacidad de los aceros dúplex es muy 
elevada. La figura 3 ilustra esta tenacidad muy alta. Presentan también una facilidad de 
conformación debido a su buena ductilidad. 
 
Debido a sus altas propiedades mecánicas, se puede reducir drásticamente los 
espesores lo que hace que son muy atractivos con respecto a otros aceros inoxidables. 
Resistencia a la corrosión 
La presencia de austenita confiere a los aceros dúplex una gran resistencia a todas 
las formas de corrosión, incluso por fatiga y abrasión.  
Tienen una elevada resistencia a la corrosión bajo tensión en medios contaminados 
con cloruros y a la corrosión por picaduras debido a la fase ferrítica. 
Fragilización térmica 
El mayor inconveniente de los aceros dúplex es que tienen dos rangos de 
temperaturas de fragilización que limitan su utilización [6]: 
- Dependiendo de la composición química y de las condiciones de tratamiento 
térmico, varios compuestos intermetálicos pueden precipitar en la ferrita, preferentemente 
en el rango de T=600-1000°C. La fase que se observa  más habitualmente es la fase sigma, 
la cual es conocida por sus efectos perjudiciales en las propiedades mecánicas, 
especialmente en la ductilidad y la tenacidad. 
Fig. 3: Illustración de la alta tenacidad de un acero dúplex 
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- Al igual que en los aceros ferríticos, la ferrita de los aceros dúplex puede ser 
fragilizada por tratamiento térmico entre 300 y 550°C, debido a la descomposición 
espinodal de la ferrita. 
Los superdúplex 
Los aceros superdúplex son aceros dúplex de tercera generación que presentan 
valores del factor PREN superiores a 40. El PREN es el índice de resistencia a la corrosión 
por picaduras y se define por la formula siguiente: PREN = %Cr + 3,3%Mo + 16%N [6]. Así 
los aceros superdúplex tienen una resistencia a la corrosión muy elevada frente a 
determinados medios. 
Los superdúplex nacieron en los años 80 y están diseñados especialmente para 
medios marinos, químicos y aplicaciones petrolíferas, en los que se requieren elevadas 
características mecánicas y resistencia a la corrosión en medios extremadamente 
agresivos.  
La mayor diferencia de los superdúplex con los dúplex es el contenido de nitrógeno 
que fue sensiblemente aumentado. 
1.2. La soldadura FCAW (Flux Cored Arc Welding) 
 
La soldadura FCAW es un tipo de soldadura por arco eléctrico. Para realizar una 
soldadura por arco eléctrico se induce una diferencia de potencial entre un electrodo y las 
piezas a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre ellos y pasa a ser conductor, de modo 
que se cierra el circuito y se crea el arco eléctrico. El calor del arco funde parcialmente el 
metal base y funde el material de aporte, el cual se deposita gota a gota y crea el cordón de 
soldadura.  
Fig. 4: La soldadura FCAW 
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En el caso del proceso FCAW, el electrodo es fundible; es decir que el extremo del 
electrodo se funde por el calor del arco. Se usa un electrodo en forma de un alambre 
continuo que es alimentado por un sistema automático. El electrodo es tubular y se 
compone de un revestimiento de un acero lleno de un flujo (mezcla de polvo mineral y 
metálico).  
El flujo se funde para formar una escoria líquida que, por su densidad, se coloca por 
encima del baño fundido y que tiene tres funciones: eléctrica, física y metalúrgica. Su 
función eléctrica es iniciar y estabilizar el arco eléctrico, mientras que sus funciones físicas 
son las de modificar la viscosidad y la tensión superficial del baño (factores que controlan la 
transferencia de las gotas del electrodo fundido) y la de proteger la zona fundida de la 
eventual absorción de gases o agua. Juega también un papel metalúrgico ya que posibilita 
el intercambio de elementos entre el baño fundido y la escoria: adición de elementos de 
aleación al baño fundido o eliminación de los componentes nocivos del baño fundido. La 
escoria se elimina después del proceso de soldadura. 
El revestimiento del electrodo actúa de material de aporte y es de un acero. Como la 
soldadura tiene menor tenacidad que el metal base ya que hay más oxigeno en la 
soldadura (que viene del aire o del flujo del electrodo), se suele aumentar el contenido de 
níquel del revestimiento del electrodo. Así el porcentaje de austenita es más importante y la 
tenacidad mejorada. 
Se utiliza una protección del baño fundido mediante una atmósfera gaseosa. La 
composición típica del gas usado para una soldadura FCAW plana es 75% argon – 25% 
CO2. El CO2 sirve para estabilizar el arco eléctrico. En el caso del Self Shielded FCAW, el 
flujo contiene una pequeña cantidad de CaCO3 que se disocia a 900°C formando CaO y 
gas CO2 siendo este gas el que protege el baño fundido [7]. 
Los dos tipos de electrodos más usados son: 
 El electrodo de rutílico: contiene principalmente TiO2. Este tipo de electrodo 
es fácil de usar, asegura pocos salpicones y produce una superficie lisa. 
Además, la escoria que se forma es fácil de quitar una vez solidificada. 
 El electrodo de básico: contiene principalmente CaCO3. Este tipo de 
electrodo facilita la estabilización del arco eléctrico y forma dióxido de 
carbono que actúa como atmósfera protectora. Sin embargo, uno de sus 
inconvenientes es su alto punto de fusión pero se puede bajar añadiendo 
CaF2.  
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Este proceso de soldadura permite soldar piezas en el rango de espesores de 1mm a 
5mm con una sola pasada. Se suele hacer varias pasadas para soldar las piezas. 
Las ventajas de este proceso de soldadura, comparado con otros procesos de 
soldadura por arco eléctrico, como GTAW, GMAW, SMAW, etc, son las siguientes: 
- tiene una gran velocidad de deposición 
- genera muy pocos salpicones 
- se logran hacer espesores bastante gruesos 
- es fácil de realizar porque se puede soldar en cualquier posición (horizontal o 
vertical) y el electrodo se autoalimenta 
- se puede usar para todo un rango de aleaciones 
El mayor inconveniente de este proceso de soldadura es que la tenacidad lograda en 
el cordón de soldadura es mucho más baja respecto al metal base y comparada con los 
otros tipos de soldaduras 
Fig. 5: La soldadura FCAW: gracias al calor generado por el arco (1), 
el núcleo del electrodo funde gota a gota (2), protegido por el gas (3) 
que es conducido por un tubo que rodea al electrodo (4). El baño 
fundido (5) está protegido por la escoria (6). Después del pasaje del 
arco el baño fundido se solidifica (7) y se quita la escoria una vez 
solidificada (8) [8]. 
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Después de la soldadura se pueden distinguir tres zonas (fig. 6): la zona fundida o el 
cordón de soldadura (1), la zona afectada térmicamente (ZAT) (2) y la zona no afectada 
(3).  
 
La ZAT es la zona donde el calor de la soldadura ha cambiado el metal base y por 
supuesto sus propiedades son diferentes de la zona no afectada. Para nuestro material, 
esta zona se puede dividir en dos partes:  
- la ZAT 1: es la zona la más cerca del cordón en la cual la microestructura del metal 
base ha cambiado. Además, en esta zona hay tensiones residuales a causa de la 
solidificación del cordón de soldadura (macro tensiones) y a causa de la diferencia 
del coeficiente de dilatación térmico y los módulos de Young de las dos fases (micro 
tensiones). 
- La ZAT 2: es la zona en la cual no hay cambio de microestructura del metal base 
sino que hay sólo tensiones residuales que son menores que en la ZAT 1. 
1.3. Fractura y fatiga 
1.3.1. Fundamentos 
La fractura es la separación de un cuerpo en dos o más partes en respuesta a una 
tensión aplicada estática y a temperaturas que son bajas en relación a la temperatura de 
fusión del material.  
Según la capacidad del material para deformarse plásticamente antes de romperse, 
existen dos tipos de fractura: dúctil y frágil. La fractura dúctil se caracteriza por la existencia 
de una gran deformación plástica en vecindad de la punta de la grieta. Además, el proceso 
se lleva a cabo relativamente lento a medida que la fisura se extiende. La fisura es estable 
porque resiste a cualquier propagación a menos que haya un incremento de las tensiones 
aplicadas. Por el contrario, en el caso de la fractura frágil la grieta se extiende de forma 
muy rápida con muy poca deformación plástica. Tal fisura se llama inestable porque su 
propagación, una vez iniciada, continúa espontáneamente sin un incremento de las 
tensiones aplicadas.  
Fig. 6: Zonas de una soldadura [9] 
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Algunos investigadores utilizaron las matemáticas para explicar la propagación de las 
fisuras en el proceso de fractura y desarrollaron la Mecánica de la Fractura Elástica Lineal 
(MFEL). Basa su análisis en el tamaño y la forma de las grietas presentes en un medio 
continuo, y en base a esto se predice cual es el esfuerzo máximo con el cual se inicia un 
proceso de fractura.  
Debido a la concentración de tensiones en la punta de la grieta, se forma una región 
plástica delante de la grieta denominada zona plástica. Irwin define el radio de esta zona 
por la relación [10]:  
2
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Este modelo sencillo supone que su forma es circular pero, en realidad, su forma es mucho 
más compleja y depende del campo de tensiones en la vecindad de la punta de la grieta. 
Así la plastificación se desarrolla principalmente delante de la grieta pero en cierta medida 
también detrás de la punta. 
La fatiga es un proceso de rotura que ocurre en estructuras sometidas a tensiones 
cíclicas. En este caso la fractura se observa después de un periodo largo de tensiones 
repetidas y puede suceder aún cuando la carga aplicada es inferior a la resistencia estática 
del material. Este comportamiento proviene de la concentración de tensiones en la 
superficie o en defectos internos en el material. En estos puntos locales la tensión llega a 
ser tan alta como para generar una grieta. Una vez se crea una fisura suficientemente 
grande, esta sigue creciendo en cada ciclo de carga. Cuando la grieta alcanza una longitud 
crítica, el componente se rompe. 
Hay dos enfoques para estudiar la fatiga: 
- el enfoque clásico plantea la relación entre las tensiones aplicadas y la vida a fatiga 
(números de ciclos a fractura) de un componente sano, lo que lleva a la realización 
de las curvas S-N. Este enfoque cubre las tres etapas de la fatiga: iniciación, 
propagación de la fisura y fractura. 
- el enfoque basado en la mecánica de la fractura elástica lineal estudia la 
propagación de la fisura. Su objetivo es predecir el tiempo de vida de componentes 
con grietas ya existentes. El presente estudio está basado en este enfoque.  
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1.3.2. Propagación de fisura por fatiga 
La idea de un ensayo de propagación de fisura es hacer crecer poco a poco una 
microfisura, previamente iniciada, aplicando una carga cíclica, para poder medir su 
velocidad de crecimiento.  
La velocidad de crecimiento de una grieta por fatiga sometida a una amplitud de 
carga constante se expresa en términos de incremento de longitud de grieta por 
ciclo, da/dN. 
Paris, Gómez y Anderson sugirieron que da/dN depende de la variación de K en cada 
ciclo de carga, ∆K. 
minmax KKK −=∆  
siendo Kmax y Kmin los valores máximo y mínimo respectivamente del factor de intensidad de 
tensiones durante cada ciclo de fatiga. 
)(
)(
)(
minmin
maxmax
aYK
aYK
aYK
piσ
piσ
piσ
∆=∆⇒
=
=
 
El parámetro K se denomina factor de intensidad de tensiones y determina el campo 
de tensiones local delante de la punta de la grieta. Es un concepto que viene de la 
mecánica de la fractura elástica lineal. Es función de la tensión aplicada, de la geometría de 
la fisura así como de la geometría pieza. 
Y es un factor geométrico que depende del cociente de la longitud de la grieta a y de 
la anchura de la probeta W. σmax y σmin son los valores máximo y mínimo de la tensión en un 
ciclo de fatigaw. 
La figura 7 es una representación esquemática de la variación de da/dN en función 
de ∆K en materiales metálicos. 
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Se pueden distinguir tres etapas de crecimiento de grieta. 
Etapa A: Zona del umbral 
Esta etapa, a muy bajos valores de ∆K, se caracteriza por una velocidad de 
crecimiento de grieta menor al de un desplazamiento reticular (del orden de 10-10m/ciclo) y 
por la existencia de un valor umbral de la variación del factor de intensidad des tensiones 
∆Kth. Por debajo de este valor umbral la fisura permanece “quieta”, es decir que crece a 
velocidades indetectables según el método de medida. 
Durante esta etapa, el crecimiento se lleva a cabo en la dirección de los planos de 
deslizamiento primario exclusivamente. Eso implica que el camino de la fisura sea tortuoso. 
Los parámetros que definen esta zona son marcadamente afectados por la 
microestructura (como el tamaño de grano), los factores mecánicos (como R), el medio 
ambiente y el tamaño inicial de la fisura. 
Etapa B: Zona de Paris 
A valores intermedios de ∆K, Paris demostró que la velocidad de crecimiento de 
fisura se relaciona con la variación del factor de intensidad de tensiones mediante la ley : 
mKC
dN
da )(∆=  
Fig. 7: Representación esquemática de la velocidad de propagación en función de ∆K 
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donde C y m son constantes que dependen de la microestructura del material, frecuencia 
de trabajo, temperatura del ensayo, forma de la onda, medio ambiente y también del 
coeficiente entre las tensiones mínima y máxima en un ciclo de carga (R = σmin/σmax). En 
materiales dúctiles, el valor de m suele estar comprendido entre 2 y 4. 
Dicha expresión es comúnmente referida como la ley de Paris y se traduce como una 
recta en la curva doble logarítmica. La simplicidad de la ecuación de Paris permite, 
mediante su integración desde un tamaño inicial de defecto (a0) hasta el tamaño crítico de 
fisura (af), estudiar la “vida útil” de una estructura fisurada sometida a fatiga. 
Durante esta etapa, la fisura crece siguiendo dos o más sistemas de deslizamiento 
por grano. Como consecuencia, el camino de la grieta es planar. 
En esta etapa las velocidades de crecimiento de grieta pueden estar influenciadas 
nuevamente por la microestructura, los factores mecánicos y el medio ambiente. Sin 
embargo, el efecto de estas variables es mucho menos pronunciado y relevante que para la 
etapa A. 
Etapa C: Zona de altas velocidades 
A valores de ∆K muy altos, se produce un crecimiento acelerado de la fisura hasta 
alcanzar la fractura inestable cuando Kmax = KC. Esta etapa es de menor interés en términos 
de diseño. La sensibilidad del crecimiento de grieta a la microestructura y a los factores de 
carga  es muy pronunciada, pero de manera similar a como afectan los micromecanismos 
de fractura bajo condiciones estáticas. Las altas cinéticas de propagación implican poca 
sensibilidad al medio ambiente. 
1.3.3. El fenómeno de cierre de grieta 
El cierre de grieta implica un contacto prematuro de las dos caras de la grieta durante 
una parte de la descarga del ciclo de fatiga disminuyendo la fuerza local que induce la 
propagación de la grieta. 
Las causas más frecuentes que cierren las grietas son: la formación de óxidos, la 
rugosidad de las caras de la grieta o las tensiones residuales inducidas en la zona plástica 
al frente de la grieta. Estas dos últimas son la que interesan más en cuanto a los aceros 
estudiados.  
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Fenómeno de cierre de grieta por plasticidad 
Cuando la fisura se abre, hay una zona plástica que se crea. Durante la descarga (de 
Kmax a Kmin), en una pequeña zona al frente de la grieta se alcanza el límite elástico en 
compresión y así esta zona se plastifica otra vez.  
 
Estas tensiones de compresión al frente de la grieta impiden la abertura de la grieta aún 
cuando la probeta está sometida a tracción.  
Fenómeno de cierre de grieta por rugosidad 
El efecto de que las caras de la grieta no sean planas, hace que cuando se cierra la 
grieta se produzca un anclaje y le cueste abrirse de nuevo o se produzca el cierre de la 
fisura antes de finalizar el ciclo.  
En cualquier caso de cierre de grieta, la fisura se queda cerrada hasta alcanzar una 
cierta tensión llamada tensión de apertura que corresponde a un factor de intensidad de 
tensiones Kop en la figura. Teniendo en cuenta que la fisura se pueda propagar sólo cuando 
está totalmente abierta, la variación del factor de intensidad de tensiones ∆K=Kmax-Kmin se 
reduce a ∆Keff=Kmax-Kop. 
Fig. 8: Esquema de las zonas plásticas en el frente de la fisura [11] 
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Así el fenómeno de cierre de grieta actúa disminuyendo el factor de intensidad de 
tensiones aplicado ∆K. 
La mayoría de los cierres de grieta son favorecidos por valores bajos del cociente de 
carga R. En el caso de un R bajo, hay una parte del ciclo que está por debajo del Kop así el 
material está viendo un ∆K menor que el aplicado. Trabajando en R mayores se puede 
lograr que todo el ciclo esté por encima del Kop, por lo tanto el ∆K efectivo es el mismo que 
el ∆K aplicado. 
Fig. 10: Efecto de R sobre el fenómeno de cierre de grieta 
Fig. 9: Parte eficaz del ciclo cuando hay un fenómeno de cierre de grieta 
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CAPÍTULO 2 – Procedimiento experimental 
2.1. Acero estudiado 
El acero estudiado en este proyecto es un superdúplex tipo UNS-S32520 (UR52N+), 
también llamado “superdúplex 25-07”, debido a los porcentajes de cromo (25%) y de níquel 
(7%).  
Tabla 1: Composición del superdúplex estudiado 
 
Fue suministrado por la empresa Industeel Arcelor, en forma de una placa de 16 mm 
de espesor constituida de 2 placas soldadas entre ellas por soldadura FCAW. 
La figura 11 muestra la geometría de los bordes de las placas y las nueve pasadas 
que han sido efectuadas durante el proceso de la soldadura. 
 
 
Fig. 11: Geometría de la soldadura  
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El revestimiento del electrodo fue del tipo OK Tubrod 14.28 de un diámetro de 1,2 
mm. Dentro del electrodo había un flujo de tipo rutílico. La composición del gas protector 
era de 80%Ar-20%CO2. En la tabla 2 se presenta la composición final de la soldadura.  
Tabla 2: Composición química de la soldadura 
 
En esta placa se cortaron 3 tipos de probetas tipo TS (la primera letra indica la 
dirección en la que ha sido cortada la probeta y la segunda indica la dirección de avance de 
la fisura) (fig. 12): 
- Tipo base: probeta con entalla central sin cordón de soldadura 
 
- Tipo sol: probeta con entalla en el centro del cordón de soldadura 
 
- Tipo inter: probeta con entalla en el metal base con la fisura que avanzará hacia el 
cordón de soldadura 
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Las placas fueron conformadas por laminación en caliente y luego sufrieron un 
tratamiento térmico que fue un recocido a 1100°C du rante 40 minutos seguido de un 
temple en agua. 
 
Fig. 13: Microestructura del metal base 
 
Fig. 12: Los tres tipos de probetas 
Sentido de la 
laminación 
Sentido de la 
laminación 
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El cubo de la figura 13 muestra la microestructura del material base. Podemos ver 
que la dirección de laminación influye fuertemente en la disposición de las fases. Por eso 
hay un sentido longitudinal, transversal y transversal corto. 
2.2. Preparación de las muestras 
2.2.1. Pulido 
 
 
 
Hay que pulir la muestra en su parte central de los dos lados para eliminar la 
rugosidad de la superficie y así se obtiene una superficie especular. La etapa del pulido era 
indispensable para poder ver la propagación de la fisura que se iba a iniciar y hacer crecer 
y para poder ver la microestructura.  
Para eso se usaron tres papeles con granulometría decreciente (empezamos por 
240, 400 y 1200). A cada cambio de papel, había que girar la probeta para hacer rayas en 
otro sentido. Así cuando no quedaba ninguna de las rayas precedentes, se sabía que no 
hacía falta pulir más y se podía cambiar de papel.  
2.2.2. Electropulido 
Es un tratamiento superficial que alisa la superficie y disminuye el tiempo de pulido 
manual. 
La figura 15 presenta el montaje experimental para el electropulido. 
Fig. 14 : El pulido 
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Consiste en una electrólisis donde el metal actúa como un ánodo y así se disuelve. 
Se realizó un electropulido de 10 segundos y se aplicó una tensión de 45V para los 
dos lados de cada probeta. El baño electrolítico usado estaba compuesto de un 95% de 
etanol y de un 5% de ácido perclórico. 
2.2.3. Ataque electroquímico 
Después del pulido, se atacó la probeta para revelar su microestructura, es decir 
hacer que la ferrita y la austenita tengan diferentes colores y que los bordes de grano se 
distingan mejor.  
Se consiguió haciendo otra electrolisis, esta vez en un baño de ácido nítrico 
concentrado.  
 
Fig. 15: El electropulido 
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Durante el ataque, la probeta actúa de ánodo y la ferrita se ataca aunque la austenita 
se queda igual. La diferencia con el electropulido es que en el electropulido se disuelve una 
capa del orden de micras aunque en el caso del ataque se disuelven del orden de 
nanómetros. Además, el ataque es más selectivo comparado con el electropulido, 
diferenciando la austenita de la ferrita. 
Cada lado de las muestras fueron atacadas de 4 a 5 minutos con una tensión 
aplicada de 26V. Inmediatamente después se lavó la muestra con agua corriente. 
 
Fig. 16: El ataque 
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2.2.4. Corte 
 
 
 
Para hacer una entalla tipo Chevron se usó la cortadora Minitom con disco de 
diamante.  
 
 
 
2.2.5. Afilado 
Para que después salga más fácilmente una fisura con la máquina de resonancia, 
se afiló la entalla con una hojilla, aceite y pasta de diamante. 
Sin afilado: tarda 900 000 ciclos a 9kN para que salga la fisura 
Con afilado: tarda 180 000 ciclos a 8KN para que salga la fisura  
Fig. 17: El corte 
Fig. 17: Geometría de la entalla Chevron 
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2.2.6. Pregrieta 
La pregrieta por fatiga se realizó con una máquina de resonancia Rumul. El valor de 
R utilizado fue de 0,1. Para cada probeta se hizo una pregrieta de 1,5mm 
aproximadamente. 
 
 
 
Funcionamiento de la máquina de resonancia: 
La probeta es colocada en flexión 3 puntos y la máquina aplica una carga cíclica de 
compresión con una frecuencia que es la frecuencia propia de la probeta. Esta frecuencia 
depende de la geometría de la probeta, de si hay una fisura o no y su longitud. Cuando la 
longitud de la fisura aumenta, la frecuencia propia baja. El parámetro “Frecuency-tripping” 
dado por la máquina es la diferencia entre la frecuencia al tiempo t0 y la frecuencia al 
tiempo t y por lo tanto está ligado a la longitud de la fisura. La máquina se para cuando 
alcanza un cierto valor de “Frecuency-tripping” que corresponde a una cierta longitud de 
prefisura final. 
2.3. Ensayos de propagación de fisura por fatiga 
Todos los ensayos se llevaron a cabo siguiendo la metodología especificada en la 
norma ASTM E647 [12]. 
Fig. 18: La máquina de resonancia 
Propagación de grietas por fatiga en soldaduras de un acero superdúplex Pág. 31 
 
Para realizar este ensayo se usó una máquina servohidráulica Instron, modelo del 
bastidor 8511, con electrónica digital serie 8500 y una célula de carga de 10kN. La 
frecuencia utilizada fue de 12Hz y la forma de la onda fue sinusoidal. La propagación se 
hizo con un coeficiente de carga R = 0,1. La medición de la longitud de grieta se realizó 
mediante un software de adquisición y análisis de imágenes conectado a un microscopio 
óptico. Las mediciones fueron realizadas de ambos lados de cada probeta para tener más 
precisión en el avance de la grieta. 
En el ensayo, la probeta está colocada en flexión 3 puntos y la máquina aplica una 
carga cíclica de compresión.  
2.3.1. Ensayos de propagación para el cálculo del umbral y régimen de Paris 
Se realizó este tipo de ensayo para las tres probetas del material base y las dos del 
material soldado. Los principales pasos fueron los siguientes: 
1. Antes de todo, se aplicaba un gran número de ciclos con el fin de salir de la zona plástica 
creada durante la generación de la pregrieta. 
2. A partir del ∆K que se quería aplicar, se determinaba la carga estática media y la 
amplitud. 
3. Para eso se usaban las siguientes formulas: 
)1(max RKK −=∆  






=
W
af
BW
LPK 5,1
max
max  
con 1,5
20,5
(a/W))-2(a/W))(12(1
))2,7(a/W)3,93(a/W)-a/W)(2,15-(a/W)(1-(1,993(a/W)
+
+
=





W
af  
(fórmula válida para un frente de fisura planar) 
a es la longitud total de la fisura que se medía con el microscopio óptico 
L = 64 mm (es la distancia entre los apoyos) 
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B y W son parámetros geométricos de la probeta 
Pmáx es la carga máxima aplicada por la máquina 
Así la carga estática media se calcula con  Pmed = Pmáx(1+R)/2 y la amplitud con 
A = Pmáx - Pmed 
4. Se iniciaba la máquina y esperaba hasta alcanzar un cierto número de ciclos (∆N). 
5. Se medía el crecimiento de la fisura con el microscopio óptico (∆a). 
6. Se repetía este procedimiento para varios ∆K decrecientes hasta alcanzar el umbral, es 
decir cuando se llega a un punto de crecimiento no perceptible después de un gran número 
de ciclos. 
7. Una vez se alcanzó el umbral, se continuó el ensayo con ∆K crecientes  equidistantes 
hasta obtener suficientes puntos para describir el régimen de Paris. 
Al final, se obtiene la curva velocidad de crecimiento ∆a/∆N en función de ∆K. 
2.3.2. Ensayos de propagación a ∆K constante 
Se realizó este tipo de ensayo para las dos probetas inter para ver la variación de la 
velocidad de propagación en función de en que zona de la probeta se encuentre la punta 
de la fisura. Los ensayos fueron realizados con un ∆K constante de 20 MPa√m que fue 
elegido teniendo en cuenta los resultados de los ensayos anteriores. Los principales pasos 
fueron los mismos que en los ensayos anteriores hasta el paso 4.  
Al final, se obtiene la curva velocidad de crecimiento ∆a/∆N en función de a/W. 
2.4. Microscopía electrónica de barrido (MEB) 
Una vez que las probetas han sido ensayadas, se procedió a su rotura final. Se 
limpiaron mediante ultrasonidos y las superficies de fractura fueron observadas con el 
microscopio electrónico de barrido Jeol JSM-6400.  
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CAPÍTULO 3 – Resultados y discusión 
3.1. Caracterización microestructural del material 
3.1.1. El metal base 
 
 
 
Fig. 19: Microestructura laminar del metal base 
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Después del ataque, se distinguen claramente los granos de ferrita, que son más 
oscuros, de los de austenita (fig. 20). Durante el ataque, la capa de óxido sobre la ferrita se 
remueve para reformarse luego del ataque. La nueva capa es mucho más rugosa, debido a 
que no está pulida, y de composición diferente de la que había antes del ataque porque en 
el ácido nítrico no son los mismos óxidos que son estables que en el aire. Así la ferrita se 
ve más oscura al microscopio y la austenita, que casi no está atacada, refleja más la luz y 
se ve más brillante. El ataque pone de manifiesto los bordes de grano porque están 
también sujetos a un ataque preferencial, puesto que representan zonas de imperfección 
cristalina y contienen impurezas que aceleran el ataque local. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 20: Microestructura del metal base después del ataque 
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3.1.2. El cordón de soldadura 
 
 
Se distingue muy bien el cordón de soldadura porque tiene un color más blanco que 
el resto de la probeta. Esto se debe al porcentaje de níquel es mayor en el material de 
aporte (9% Ni) respecto al metal base (7% Ni). Por lo tanto en el cordón de soldadura hay 
mayor porcentaje de austenita respecto al metal base, siendo esta fase la cual es de color 
blanco luego del ataque químico.  
En cada una de las probetas soldadas, se ve un poro de gran tamaño en el cordón. 
El poro se debe a la presencia de escoria que no fue removida durante el proceso de 
soldadura entre dos pasadas. 
 
Fig.21: Probeta soldada después de su preparación  
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El cordón ha sido fundido y después se ha solidificado, lo que le confiere una 
estructura acicular de tipo Widmanstätten. También se observa la presencia de poros que 
se formaron debido a que la escoria que se utilizó fue a base de óxido de titanio, y una 
pequeña cantidad quedó atrapada en el cordón. El oxígeno forma el poro y el titanio queda 
adherido sobre la superficie del poro. 
Fig.22: Microestructura del cordón de soldadura 
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3.1.3. La interfase cordón de soldadura/metal base 
   
   
 
Fig.24: la ZAT1 
 
Fig. 23: Microestructura de la zona entre el cordón de soldadura y el metal base 
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La figura 23 pone en relieve la diferencia de microestructura entre el cordón de 
soldadura y el metal base. En la figura 24, se nota la ZAT1 por su microestructura 
intermedia entre laminar y Widmanstätten y por su porcentaje mayor de ferrita comparado 
con el metal base. Esto se debe a que en esta zona el calor generado por la soldadura 
convierte todo el material en ferrita y la austenita se reforma durante el enfriamiento. 
Debido a que en esta zona la velocidad de enfriamiento es demasiado grande, la austenita 
no precipita por completo por lo que no se logra conseguir el balance de fases de equilibrio. 
3.2. Ensayos de propagación de fisura 
3.2.1. Ensayos de propagación para el cálculo del umbral y régimen de Paris 
 El material base 
Las mediciones de tamaño de fisura fueron realizadas de ambos lados de cada 
probeta para tener más precisión en el avance de la grieta. En todos los siguientes gráficos 
se representará sólo la media entre ambos lados, debido a que se observó que hay muy 
poca dispersión comparando ambos lados y la media (fig. 25).  
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Fig. 25: Zona de paris de la curva de propagación de la 
probeta base 1 
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Tabla 3: Valores de la pendiente de la zona de Paris para cada lado de la probeta base 1 
 m Error 
media 2,7 0,12 
lado 1 2,6 0,17 
lado 2 2,8 0,21 
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Fig. 27: Curva de propagación de la probeta base 2 
 
Fig. 26: Curva de propagación de la probeta base 1 
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Los puntos obtenidos con un ∆K decreciente no se encuentran superpuestos a los 
puntos obtenidos cuando el ∆K es creciente. Esto se debe al fenómeno de cierre de grieta 
inducido por plasticidad. En el caso del ∆K decreciente, cada punto está influenciado por la 
zona plástica creada por el punto anterior, la cual va a dictar el Kop que influenciara este 
punto. Este Kop genera que, durante gran parte del ciclo, la fisura se encontrará cerrada. 
Así, el ∆K efectivo será mucho menor al ∆K aplicado sobre la probeta. Para el caso del ∆K 
creciente, este efecto es menos significativo debido a que la parte del ciclo abajo del Kop 
será menor. Por lo que el efecto de cierre de grieta será menos apreciable generando 
velocidad de propagación mayor comparado con el caso de ∆K decreciente. 
 
Las curvas presentan dos zonas que corresponden a la zona del umbral y a la zona 
de Paris. No está presente la zona de altas velocidades presentada en la parte de teoría 
Fig. 29: Fenómeno de cierre de grieta según ∆K creciente o decreciente 
Fig. 28: Curva de propagación de la probeta base 3 
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porque para verla se tenía que aplicar un ∆K dentro del cual el Kmax sea del orden de la 
tenacidad del material que es muy grande (mayor que 200 MPa√m).  
El umbral no se encuentra bien definido porque hay una gran dispersión en los 
resultados. Eso se debe a que, en esta zona, las velocidades son muy bajas y muy 
fácilmente influenciables tanto por factores microestructurales como por problemas técnicos 
en las mediciones de los puntos. El valor del umbral obtenido para el metal base es entre 
12 y 14 MPa√m. 
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Fig. 31: Zona de Paris de la curva de propagación de la probeta base  3 
Fig. 30: Zona de Paris de la curva de propagación de la probeta base 2 
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Tabla 4: Valores de los coeficientes de la ecuación de Paris para el material base 
 m R C 
Base 1 2,70±0,12 0,98966 2,57.10-11 
Base 2 2,75±0,06 0,99640 1,78.10-11 
Base 3 2,60±0,30 0,96645 2,51.10-11 
Los valores de los coeficientes de la ecuación de Paris entre las tres probetas del 
material base fueron similares. Realizando el promedio, los coeficientes de la ecuación de 
Paris para el metal base serán: m=2,68 y C=2,29.10-11. 
 El cordón de soldadura 
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Fig. 32: Curva de propagación de la probeta sol 1 
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Se nota la misma forma general de la curva de propagación del cordón de soldadura 
comparado con el metal base. Se obtuvo valores del umbral similares al del metal base es 
decir del orden de 12 a 14 MPa√m. 
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Fig. 34: Zona de Paris de la curva de propagación de la probeta sol 1 
Fig. 33: Curva de propagación de la probeta sol 2 
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Tabla 5: Valores de los coeficientes de la ecuación de Paris para el cordón de soldadura 
 m R C 
Sol 1 3,58±0,12 0,99499 7,94.10-13 
Sol 2 3,81±0,16 0,99353 3,39.10-13 
Los valores de los coeficientes de la ecuación de Paris entre las dos probetas fueron 
similares. Realizando el promedio, los coeficientes de la ecuación de Paris para el cordón 
de soldadura son: m=3,70 y C=5,67.10-11. 
El valor de m del cordón de soldadura es más grande que el del metal base. Una 
pendiente mayor suele corresponder a un material más frágil [13]. El hecho de que el 
cordón de soldadura sea más frágil que el metal base, se puede deber a su 
microestructura, a las tensiones residuales y a la presencia de oxígeno dentro del cordón. 
El oxígeno en el cordón se puede encontrar tanto bajo la forma de poros, de inclusiones o 
disuelto en la matriz. En la dirección de propagación de la fisura, es más fácil romper una 
microestructura de tipo Widmanstätten que una microestructura laminar como la del 
material base.  
Los valores obtenidos para la pendiente de Paris se corresponden a los valores que 
se pueden encontrar en la literatura y en trabajos realizados previamente en el grupo (entre 
2 y 4)[13,14,15]. 
Fig. 35: Zona de Paris de la curva de propagación de la probeta sol 2 
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3.2.2. Ensayos de propagación a ∆K constante 
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Los ensayos a ∆K constante fueron realizados con ∆K=20 MPa√m, porque a este ∆K 
tanto el metal base como el cordón de soldadura se encuentran en la zona de Paris.  
En los gráficos se ha representado la posición de la interfase cordón de 
soldadura/metal base por una línea continua. Teniendo en cuenta que el frente de fisura no 
es recto sino que tiene una cierta curvatura, la línea discontinua delimita la posición en la 
cual el frente de fisura entra en la zona ZAT1. Para saber donde se sitúa esta línea, se ha 
Fig. 37: Curva de propagación a ∆K = 20 MPa√m para el inter 2 
Fig. 36: Curva de propagación a ∆K = 20 MPa√m para el inter 1 
 
Sentido de propagación 
Sentido de propagación 
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medido la zona ZAT1 (300 µm) y la curvatura del frente de fisura (500 µm), una vez se ha 
roto la probeta. Así la zona entre las dos líneas representa la zona en la cual una parte del 
frente de fisura está en la ZAT1.  
Las dos curvas presentan mucha dispersión pero se pueden destacar tres zonas: 
- una primera zona en la cual la velocidad de propagación baja ligeramente 
- una zona en la cual la dispersión es importante  
- una última zona después de la línea continua en la cual la velocidad de propagación 
sube fuertemente 
La disminución de la velocidad de propagación se puede deber a las tensiones 
residuales presentes cerca del cordón de soldadura y que aumentan la dureza en esta 
zona. La fisura avanza de una zona más blanda a una zona más dura y así se frena porque 
el tamaño de la zona plástica disminuye al encontrar una zona más dura. Eso concuerda 
con los artículos previamente publicados [16, 17]. En un trabajo previo [16], se estudió la 
velocidad de propagación de una fisura acercandose a la interface de un bimaterial 
(ferrita/austenita) la austenita siendo la fase dura y la ferrita la fase blanda. En otro trabajo 
[17], se observó el comportamiento de una fisura frente a una soldadura en un acero al 
carbono. En estos artículos se encontró además que la grieta se desvía hasta el material 
más blando y se detiene, es decir que ni siquiera entra en el cordón. En nuestro caso, la 
fisura entra en el cordón y eso se puede deber a la microestructura de la interfase que es 
más fácil de romper, debido a las agujas Widmanstätten. 
En la zona entre las dos líneas, hay siempre una parte de la fisura que está en la 
ZAT1 y otra parte que está en la soldadura o el metal base. Eso explica la dispersión de los 
puntos.  
La subida de la velocidad de propagación se puede explicar por la mayor fragilidad 
del cordón de soldadura comparada con el metal base.  
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3.3. Propagación de la fisura en el material 
3.3.1. El metal base 
 
En la figura 38, se ven las bandas de deslizamiento que corresponden a la 
acumulación de las dislocaciones que deslizaron sobre los planos de deslizamiento y que, 
al cabo de un momento, afloraron a la superficie. Así, estas bandas son el resultado de 
mucha deformación plástica.  
La mayoría de las bandas se encuentran en la austenita y son casi inexistentes en la 
ferrita. Esto se puede deber al menor límite elástico de la austenita comparado con la ferrita 
así que es la primera en deformarse plásticamente. Se puede deber también a que la 
austenita es fcc, por lo tanto tiene planos compactos bien determinados mientras que la 
ferrita es bcc lo que conlleva que no es una estructura compacta y que tiene muchos 
planos de deslizamiento de compacticidad similar que se pueden activar. 
Fig. 38: Deformación por la zona plástica en el avance de la fisura en el metal base  
Sentido de propagación 
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Se nota en la figura 39 que la fisura no es recta sino que avanza de manera muy 
tortuosa, bifurcando por la microestructura en muchas ocasiones. 
 
Fig. 39: Camino de la fisura en el metal base 
 
Sentido de propagación 
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La figura 40 muestra la desviación de la grieta a causa de la microestructura. Esta 
desviación se explica por su tendencia en seguir los bordes de grano o las interfases 
austenita/ferrita. Pero a veces la fisura se desvía sin razón aparente. Probablemente, se 
bifurque dentro del material a causa de la microestructura por eso no se nota en la 
superficie. 
Fig. 40: Camino de la fisura en el metal base a mayor magnificación  
La fisura sigue el borde de 
grano de la ferrita 
La fisura sigue la interfase 
entre la austenita y la ferrita 
Sentido de propagación 
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3.3.2. El cordón de soldadura 
 
La fisura es mucho más recta comparado con el caso del material base. Eso se debe 
a que la microestructura sea desordenada y es más fácil para la fisura de encontrar otra 
interfase para seguir relativamente recta. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 41: Camino de la fisura en el cordón de la soldadura 
Sentido de propagación 
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3.3.3. La interfase cordón de soldadura/metal base 
 
a) 
 
b) 
 
Fig. 42: Camino de la fisura del metal base hasta el cordón en la probeta inter 1 
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Las figuras 42 y 43 muestran el cambio de dirección de la fisura debido a la interfase. 
Se puede observar que en el momento de cruzar la interfase la fisura elige el camino más 
rápido y luego continúa en la misma dirección que antes. Este cambio de dirección se 
puede explicar por el efecto de la microestructura. Le resulta más fácil romper la estructura 
Widmanstätten del cordón que la estructura laminar perpendicular al avance de la grieta del 
metal base. En la figura 42 b se puede apreciar la fisura siguiendo una aguja de austenita. 
Gracias a la figura 43, se puede tener una idea del tamaño de la ZAT1, que mide 300 µm 
aproximadamente en esta figura.  
 
 
Fig. 43: Camino de la fisura del metal base hasta el cordón en la probeta inter 2 
 
Sentido de  
propagación 
ZAT1 ≅ 300 µm 
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3.4. Análisis de las superficies de fractura 
3.4.1. El metal base 
            
 
 
En la región de la superficie de fractura formada por fatiga, se encuentran las marcas 
de playa que son de dimensiones macroscópicas y que se pueden notar a simple vista (fig. 
44 a). En la figura 44 a, se nota que el frente de la fisura tiene poca curvatura así que se 
Fig. 44: Superficie de fractura del metal base  
b)    60 µm 
  c)   30 µm  d)   10 µm 
Sentido de 
propagación 
a)     
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puede justificar el uso de la formula del f(a/w) usada en el cálculo del ∆K que es válida 
cuando el frente es planar.  
En las figuras, se observan grietas transversales a la propagación de fisura. Estas 
fisuras siguen la microestructura laminar (fig. 44 b y c). Esto demuestra la debilidad de la 
interfase ferrita-austenita. La figura 44 d es un detalle de las estrías típicas de una 
propagación dúctil de fisura por fatiga, que representan el avance de la fisura tras cada 
ciclo.  
3.4.2. El cordón de soldadura 
 
 
 
 
Fig. 45: Superficie de fractura del una probeta tipo sol  
c)  10 µm 
b)  40 µm a) 100 µm 
Sentido de 
propagación 
agujas de 
austenita 
inclusión 
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Se nota que la microestructura del cordón de soldadura es muy diferente de la del 
metal base. Se pueden apreciar las agujas de austenita de la estructura Widmanstätten en 
la figura 45 a. En la figura 45 b, se observa una inclusión globular típica de este tipo de 
soldadura. Como para el caso del material base, se ven las estrías que demuestran que 
este caso es también una propagación dúctil de fisura (fig. 45 c). 
 
3.4.3. La interfase cordón de soldadura/metal base 
 
 
Fig. 46: Medición de la curvatura de la fisura para una probeta tipo inter  
0,5mm 
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En la figura 47 a, se distinguen, por la diferencia de tonalidad, la soldadura (1), la 
ZAT1 (2) (que mide 300 µm como lo habíamos medido con el microscopio óptico) y el metal 
base (3). En la figura 47 b, se observa claramente la transición entre el cordón de 
soldadura, cuya microestructura es de tipo Widmanstätten, y la ZAT 1, con granos 
equiaxiales ferríticos con poca austenita. 
 
 
Fig. 47: Superficie de fractura de una probeta tipo inter  
a)    800 µm 
b)   50 µm 
Sentido de 
propagación 
1 
2 
3 
ZAT 1 ≅ 300 µm 
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CAPÍTULO 4 – Costes e impacto medioambiental 
4.1 Costes 
Esta parte tiene como objetivo aproximar el precio de este Proyecto de Fin de 
Carrera. Los calculos se dividen en cinco partes distintas: 
 Materiales 
 Máquinas utilizadas 
 Recursos humanos 
 Costes de oficina 
 Costes de transporte 
Se calcularon los precios de utilización de las diferentes máquinas del laboratorio. 
Para eso se tiene en cuenta la amortización de la máquina, que se supone un 10% de la 
inversión inicial. Se considera que la máquina funciona 10 horas por día y que así son 2400 
horas cada año. A este precio se añade los costes de electricidad que se suponen de 3 
euros por hora. Para calcular los precios de los recusos humanos, se tomó como referencia 
un precio de 15€ por hora para un ingeniero en formación. Se consideró 7 horas de trabajo 
por día. Las prestaciones externas se calcularon a partir de los precios de la UPC.  
Pág. 58  Memoria 
 
4.1.1. Materiales 
 
 Cantidad Precio/Cantidad Precio 
 
Material : acero 
superdúplex 
 
Pápel para polir (240, 
400, 1200) 
 
Acido perclórico 
 
Acido nítrico 
 
Etanol 
 
Acetona 
 
Agua de la red municipal 
 
 
Total 
 
12 kg 
 
 
3 unidades 
 
 
100 mL 
 
100 mL 
 
1 L 
 
0,5 L 
 
20 L 
 
5€/kg 
 
 
4,30€/unidad 
 
 
31,15€/L 
 
40,40€/L 
 
20,30€/Litro 
 
28,60€/Litro 
 
0,2€/Litro 
 
60 
 
 
12,90 
 
 
3,12 
 
4,04 
 
20,30 
 
14,30 
 
2 
 
 
117€ 
4.1.2. Máquinas utilizadas 
 
 Precio de la 
máquina 
Amortización Precio/hora Horas 
d’uso 
Precio 
 
Mecanizado 
 
Pulidora 
 
Máquina del 
electropulido y 
ataque 
 
Cordadora 
Minitom 
 
Rumul 
 
Instron 
 
Microscopio  
Lupa Zeiss  
 
Ultrasonidos 
 
MEB 
 
- 
 
4 000€ 
 
 
7 500€ 
 
 
750€ 
 
 
150 000€ 
 
85 150€ 
 
 
650 
 
250 
 
- 
 
- 
 
400€ 
 
 
750€ 
 
 
75€ 
 
 
15 000€ 
 
8 515€ 
 
 
65€ 
 
25€ 
 
- 
 
- 
 
0,17€ 
 
 
0,31€ 
 
 
0,031€ 
 
 
6,25€ 
 
3,55€ 
 
 
0,027€ 
 
0,01€ 
 
90,20€ 
 
- 
 
10 
 
 
40 
 
 
30 
 
 
60 
 
80 
 
 
80 
 
1 
 
2 
 
420€ 
 
31,70€ 
 
 
132,40€ 
 
 
90,93€ 
 
 
555€ 
 
524€ 
 
 
242,16€ 
 
3,01€ 
 
180,40€ 
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Ordenador 
personal 
 
Impresión 
proyecto 
 
 
Total 
 
 
 
- 
 
- 
 
 
- 
 
- 
 
 
- 
 
- 
 
 
- 
 
- 
 
 
60€ 
 
40€ 
 
 
 
2248€ 
 
4.1.3. Recursos humanos 
 
Fase del proyeto Días Horas Precio 
 
Estudio preliminar 
 
Estudio bibliográfico 
 
Experimentaciones 
 
Analisis de los 
resultados y 
discusión 
 
Redacción del 
informe 
 
Redacción de la 
presentación oral 
 
 
Total 
 
 
1 
 
7 
 
40 
 
7 
 
 
 
30 
 
 
15 
 
 
 
 
7 
 
50 
 
280 
 
50 
 
 
 
210 
 
 
105 
 
 
 
 
105€ 
 
750€ 
 
4 200€ 
 
750€ 
 
 
 
3 150€ 
 
 
1 575€ 
 
 
 
10 530€ 
 
4.1.4. Costes de oficina 
 
Concepte Unidades Precio Unidad Precio 
 
Libreta 
 
Papel A-4 (500 
hojas) 
 
Fotocopias 
 
Rotulador 
 
1 
 
1 
 
 
50 
 
1 
 
1,25€ 
 
3,50€ 
 
 
0,05€ 
 
2€ 
 
1,25€ 
 
3,50€ 
 
 
2,5€ 
 
2€ 
Pág. 60  Memoria 
 
 
Boligráfos 
 
Lápiz 
 
CD 
 
 
Total 
 
 
2 
 
1 
 
2 
 
 
1€ 
 
0,30€ 
 
1€ 
 
 
2€ 
 
0,30€ 
 
2€ 
 
 
14€ 
 
4.1.5. Costes de transportes 
 
Concepte Unidades Precio Unidad Precio 
 
T-50/30 TMB 
 
T-10 TMB 
 
 
Total 
 
 
5 
 
6 
 
 
 
27,55€ 
 
6,90€ 
 
 
137,75€ 
 
41,40€ 
 
 
194€ 
 
4.1.6. Coste total 
 
Coste total del proyecto de fin de Carrera: 13 103€ 
4.2 Impacto medioambiental 
En este capítulo se presentan los aspectos medioambientales y de seguridad que 
se han tenido en cuenta en este proyecto. 
Este proyecto es un estudio experimental desarrollado en el Centre d'Integritat 
Estructural i Fiabilitat dels Materials (CIEFMA) de la ETSEIB. Este  centro tiene establecido 
unos procedimientos determinados en materia medioambiental así como de seguridad e 
higiene en el trabajo, que han sido respetados y cumplidos en todo momento durante la 
realización de este proyecto. 
Se han considerado, siempre que ha sido posible, todos aquellos aspectos que 
procuren un desarrollo sostenible del proyecto, como: 
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• La elección del tipo de letra, al considerar la ARIAL (aconsejada dentro de las 
normas de presentación del Proyecto de final de Carrera), ya que requiere menos consumo 
de tinta, manteniendo la claridad visual. 
• Para minimizar el gasto de papel se han hecho las impresiones mínimas, de forma 
que todas las manipulaciones, cambios y correcciones han sido hechas desde la pantalla. 
• Todas las fotografías han sido hechas con cámara digital de forma que las 
imágenes para el proyecto no han generado ningún gasto ni residuo. 
También se podría considerar que la materia prima objeto de estudio en el proyecto, 
los aceros inoxidables, favorecen el desarrollo y la innovación sostenible de las estructuras 
metálicas, ya que tienen una vida útil que puede superar los 100 años en servicio, si bien 
son más costosos, lo que a la larga puede suponer un ahorro en costos, en reparaciones y 
en sustituciones. Una vez el componente deja de ser útil, el acero inoxidable es 100% 
reciclable, ya que su chatarra es un residuo muy valorado que puede ser materia prima 
para nuevos aceros inoxidables eléctricos (el 80% de los nuevos aceros inoxidables se 
obtienen de esta manera). 
Para la obtención de las probetas de ensayo, se ha intentado optimizar el material 
utilizado (el mínimo volumen posible y el menor número de probetas posible) a fin de 
reducir el consumo energético, el tiempo empleado y minimizar los posibles residuos 
provocados por el proceso de preparación. Estos residuos a los que se hacen referencia, 
serían la taladrina (de las operaciones de corte) o el volumen de polvo metálico, el de agua 
con abrasivo generados durante las operaciones de desbaste y pulido, los papeles 
abrasivos consumidos, el papel de laboratorio y los reactivos de ataque. 
La realización de los ensayos mecánicos y químicos se ha llevado a cabo siguiendo 
en todo momento las normas de seguridad indicadas en los manuales de los equipos 
utilizados. 
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Conclusión 
 
A lo largo de este estudio, se observaron las velocidades de propagación de fisuras por 
fatiga tanto en el metal base, el cordón de soldadura y la interfase y se destacaron las 
conclusiones siguientes: 
1) A partir de las observaciones por microscopía óptica y por MEB, se pudo poner 
de relieve la diferencia de microestructura entre el metal base (microestructura laminar) y el 
cordón (microestructura acicular de tipo Widmanstätten) y la microestructura intermedia de 
la ZAT1. Esta zona tiene un porcentaje de ferrita mayor que el del metal base. 
2) De los ensayos de propagación de fisuras por fatiga se pudo observar que el 
metal base y el cordón de soldadura tenían un umbral similar (entre 12 y 14 MPa√m) pero 
una pendiente mayor en la zona de Paris en el caso del cordón (m=3,70 respecto a m=2,68 
para el metal base). Esto se puede deber a la microestructura, a las presencia de tensiones 
residuales, de poros e inclusiones de oxígeno en el cordón.  
3) Cuando la fisura se acerca a la interfase, primero se frena al encontrar una zona 
más dura debido a las tensiones residuales que aumentan la dureza cerca del cordón y una 
vez que está en el cordón aumenta su velocidad de propagación. 
4) En el metal base la fisura es muy tortuosa, pero en el cordón, donde la 
microestructura es mucho más desordenada, sigue más recta. Al encontrar la interfase, la 
grieta se desvía hacia el cordón porque le resulta más fácil propagar en una 
microestructura tipo Widmanstätten de la ZAT1, que seguir avanzando por la 
microestructura laminar que presenta el metal base. 
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